



Пояснювальна записка: 67стр., 1 рис., 12 табл., 10 джерел. 
Розробка електричної підстанції промислового підприємства з 
обґрунтуванням заходів з енергетичної ефективності. 
Об’єкт досліджень: Об’єктом проектування є Головна понижувальна 
підстанція «Слов’янка» напругою 150/10 кВ. 
Мета дипломного проекту: Процес проектування містить в  собі вибір схеми 
електричних з’єднань з нижчої та вищої сторін, а також прийняття рішення щодо 
вибору обладнання та його встановлення. 
У вступній частині наведена інформація щодо характеристики об’єкту 
проектування; проаналізовано склад споживачів та основні вимоги щодо 
проектування  Головної понижувальної підстанції 150/10 кВ.  
В основній частині виконано: розрахунок електричних навантажень 
підстанції, розрахунок та вибір трансформаторів, роз’єднувачів, вимірювальних 
трансформаторів струму та напруги, запобіжників та розрядників. 
В економічному розділі був проведений розрахунок капітальних витрат 
відповідно до запропонованих рішень. Також додатково були виконані 
розрахунки експлуатаційних витрат на обслуговування  підстанції . 
В розділі охорони праці були розроблені та сформульовані заходи з охорони праці 
під час експлуатації підстанції, було вибрано захисне заземлення підстанції,  
вибрані індивідуальні електрозахисні засоби для обслуговуючого персоналу та 
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Одним з найважливiших елементiв  електропостачання є електричнi станцiї 
та пiдстанції. Нормальне функцiонування генераторiв, трансформаторiв, 
комутацiйної апаратури забезпечує надiйне та безперервне  генерування, передачi 
та  розподілу  електричної енергії. 
Широке застосування електричної енергії пояснюється її цінними 
властивостями, зручною можливістю її ефективного перетворення в інші види 
енергії (механічну, теплову, хімічну) з метою приведення в дію машин і 
механізмів, отримання тепла і світла, зміни хімічного складу речовини, 
виробництва і обробки матеріалів. 
Перетворення електричної енергії в механічну за допомогою електродвигунів 
дозволяє найбільш зручно, механічно досконало і економічно вигідно приводити 
в дію різноманітні робочі машини та механізми. Електрифікація робочих машин 
дає можливість не тільки механізувати, але і максимально автоматизувати силові 
процеси виробництва. В теперішній час по всьому світу на виробництво 
електричної енергії використовується біля третини всіх добуваємих 
енергоресурсів. Повна електрифікація означає використання електроенергії 
повсюди в промисловості, на транспорті, в сільському господарстві та побуті. 
Важливою задачею є раціональне та економічне  використання електричної 
енергії, максимальне скорочення втрат в процесі її споживання, виробництва, 
передачі і розподілу. 
Проектована підстанція являє собою головну понижуючу підстанцію (ГПП) 
зі споживачами в основному першої і другої категорій, які працюють в 
довгостроковому режимі. ГПП звичайно живляться від електричних мереж 
системи і забезпечують електроенергією значні райони. Вони, як правило, 
розраховуються на первинну напругу 150кВ і вище і мають одну або дві знижені 
напруги не нижче 10 кВ.  Кількість трансформаторів взагалі приймається рівним 
двом так як є споживачі першої категорії, а потужність – достатньою для 
покриття навантаження споживачів першої і другої категорії при відключенні 
одного з трансформаторів . 
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1. Вступна частина 
Об’єктом проектування є Головна понижувальна підстанція «Слов’янка» 
напругою 150/10 кВ. Процес проектування містить в  собі вибір схеми 
електричних з’єднань з нижчої та вищої сторін, а також прийняття рішення щодо 
вибору обладнання та його встановлення. 
Даний дипломний проект є узагальненням набутих знань із закріпленням 
навичок практичного проектування основного електроустаткування станцій та 
підстанцій систем електропостачання промислових підприємств. 
Найважливішими задачами, що вирішують енергетики й енергобудівники є : 
безперервне збільшення об'єктів виробництва, реконструкція старих, покращення 
структури виробництва електроенергії, скорочення термінів будівництва нових 
енергетичних об'єктів, зменшення питомих капіталовкладень. 
У наш час на проектуванні підстанцій залучено велика кількість інженерно-
технічних робітників, накопичивши значний досвід. Але у бурхливий прогрес в 
техніці, зокрема в енергетиці, висувають усе нові проблеми й питання, котрі 
повинні враховувати при проектуванні та спорудженні сучасних мережевих 
об’єктів. 
Головна схема електричних з’єднань підстанцій виявляється тим основним 
елементом, котрий визначає усі якості, особливості та технічну характеристику 
підстанції в цілому. При виборі головної схеми невід'ємною частиною її побудови 
є обґрунтування та вибір параметрів обладнання й апаратури та раціональне 
розташування їх у схемі. Також є принциповим розв'язань питань захисту, ступені 
автоматизації й експлуатаційного обслуговування підстанції. 
Також вагоме значення для економічної роботи електростанцій i підстанцій 
має правильний і раціональний вибір основних схем електричних з'єднань, які 
забезпечують надійність електропостачання споживачів і гнучкість роботи. Вибір 
економічно доцільної схеми електричної станції чи підстанції, розрахунку 
основних параметрів підбору апаратури присвячений основний зміст в даному 
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дипломному проекті, в якому необхідно обґрунтувати вибір основного 
устаткування, виконати попередні розрахунки і розробити конструкцію 
підстанції. 
Дослідивши та виконавши попередні розрахунки, основним міркуванням при 
виборі  трансформаторiв ГПП  є : 
- забезпечення надійності електропостачання вiдповiдної  категорiї 
споживача у нормальних, аварiйних i ремонтних умовах так, щоб трансформатор, 
що залишився у роботi, забезпечував безперебійну роботу пiдприємства на час 
замiни вибулого трансформатора з урахуванням можливого обмеження 
навантаження без збитку для дiяльностi пiдприємства та з використанням 
допустимого перевантаження; 
- забезпеченням мінімуму зведених затрат на трансформатори з урахуванням 
динамiки росту електричних навантажень. 
Надiйнiсть ГПП забезпечується такими заходами: 
1. Число трансформаторiв ГПП вибирається, виходячи з категорiї споживача: 
I категорiя - обов’язково два трансформатори; 
II категорiя - два трансформатори, ґрунтується на технiко-економiчному 
розрахунку з урахуванням збитків; 
III категорiя - один трансформатор. 
Навантажувальна здатність трансформатора перевіряється при вимкненні 
одного трансформатора. При цьому враховується можливість тривалого 
перевантаження трансформатора за рахунок: 
- добового недовантаження; 
- сезонного недовантаження. 
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Після виявлення усіх перерахованих показників, що порівнюються, 
розглядають питання забезпечення необхідної надійності та резервування 
електропостачання при аварійному виході з ладу одного з трансформаторів. 
Схема ГПП будується так, щоб усі її елементи постійно знаходилися 
під навантаженням і споживачі I та II категорій мали два джерела живлення, 

























2.1 Визначення сумарної розрахункової потужності підстанції та вибір 
типа та потужності трансформаторів. 
2.2  Визначення сумарної розрахункової потужності підстанції. 
 
При визначенні розрахункових навантажень для споживачів з тривалим 
режимом роботи доцільно застосовувати метод коефіцієнта попиту. Порядок 
визначення максимальних значень розрахункових величин 
Навантаження трансформаторів Рм.т і Qм.т з урахуванням коефіцієнта 
завантаження в нормальному режимі КЗ 
Pм.т.= Kз*nm*Sm*cosφm = 0,7 * 3 * 1,6 * 0,9 = 3,024 МВт 
tgφm = arcos(0.9) = 0.4843 
Qм.т.=Рм.т*tgφm =3.027 * 0.4843 = 1.4645 МВАр 
де Sт – номінальна потужність трансформаторів, що навантажують 
підстанції  
nт– кількість трансформаторів, підключених до однієї секції шин; 
тS  – номінальна потужність трансформаторів з первинною напругою 10 кВ; 
 cos  – коефіцієнт потужності трансформаторних навантажень. 
 
Визначаємо активну Рм.сд і реактивну Qм.сд потужності, які споживаються 
синхронними електродвигунами СД 
Pм.сд =Кп*nсд*Рсд = 1,6 * 3 * 0,8 = 3,84 МВт 
Qм.сд=Pм.сд* tgφсд =3,84 * 0,4843 = 1,86 МВАр 
де Кп – коефіцієнт попиту  
cos  – коефіцієнт потужності. 
Аналогічно визначаємо Рм.ад і Qм.ад для асинхронних двигунів 
Pм.ад =Кп*nад*Рад = 0,7 * 2 * 0,3 = 0,42МВт 
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Qм.ад=Pм.ад* tgφад = 0,84 * 0,75 = 0,315 МВАр 
Навантаження споживачів: 
Pм.сп.= nсп*Sсп*cosφсп = 2 * 1,5 * 0,9 = 2,7 МВт 
Qм.сп.=Рм.сп*tgφсп = 2,7 * 0,4843 МВАр 
Сумарна розрахункова потужність підстанції 
Sм=𝑛𝑐√(Рм.т + Рм.сп + Рм.ад + Рм.сд)
2 + (𝑄м.т + 𝑄м.сп + 𝑄м.ад − 𝑄м.сд)
2 =
4 √(3,024 + 0,42 + 3,84 + 2,7)2 +  (1,4645 + 1,86 + 0,315 − 1,3)2 = 42,95 МВА 
де nс – число секцій РП -6 кВ. 
 
2.2.1 Вибір потужності трансформаторів. 
Вибір потужності трансформаторів виконується, виходячи з повної 
розрахункової потужності об’єкта добового графіка навантажень і показників, які 
характеризують сезонні зміни навантажень, а також в залежності від кліматичних 
умов. Трансформатори ГПП і ПГВ вибирають так, щоб при виході з роботи 
одного, інший забезпечив би роботу підприємства на час заміни трансформатора з 
урахуванням можливого зменшення навантажень і з використанням допустимого 
перевантаження трансформатора. На двохтрансформаторних ГПП при відсутності 
резервування по мережам вторинної напруги потужність кожного трансформатора 
вибирають рівною 0,65-0,7 сумарного розрахункового навантаження. 








де Sм.авр – максимальне навантаження в аварійному режимі, яке визначається 
по розрахунковим навантаженням 
     kавар = 1,4 – найбільший коефіцієнт перевантаження в аварійному режимі. 
Приймаємо трансформатор типу ТРДН-32000/150.[2] таблиця 3.6 ст.156. 
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ТРДН-32000/150 32 158 10,5 10,5 150 45 0,65 
 
2.2.2 Визначення розрахункових струмів. 
Розрахунковий робочий струм Ірн лінії вводу в нормальному режимі 
𝐼р.н.1 =
0,7𝑆нт
𝑛в ∗ √3 𝑈н1
=
0,7 ∗ 32000
1 ∗  √3 ∗ 150
= 86,21 А 
𝐼р.н.2 =
0,7𝑆нт
𝑛в ∗ √3 𝑈н2
=
0,7 ∗ 32000
2 ∗  √3 ∗ 10
= 646,63 А 
Розрахунковий робочий струм  вводу в після аварійному (форсованому) 
режимі (при вимкненні одного з виводів), А: 
𝐼р.ф.1 = 2 ∗ Ір.н.1 ≤
1,4𝑆нт
𝑛в ∗ √3 𝑈н1
= 2 ∗ 86,21 ≤
1,4 ∗ 32000
1 ∗ √3 ∗ 150
= 172,42 ≤ 172,44   
𝐼р.ф.2 = 2 ∗ Ір.н.2 ≤
1,4𝑆нт
𝑛в ∗ √3 𝑈н2
= 2 ∗ 646,63 ≤
1,4 ∗ 32000
2 ∗ √3 ∗ 10
=  1293,26
≤ 1293,2646 
В нормальному режимі роботи секційний вимикач відключений, в 
післяаварійному режимі робочий струм секційного вимикача дорівнює робочому 
струму секції 
Iрн2 = 1293,26 А; 
Розрахункові струми споживачів, приєднаних до шин ЗРП 
а) приєднання цехового трансформатора: 
𝐼р.н.т =
Кз ∗ 𝑆нт











= 129,33 А 
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б) приєднання синхронного електродвигуна: 
𝐼р.н.сд =
𝑃сд
√3  ∗ 𝑈н ∗ cos 𝜑
=
1600
√3 ∗ 10 ∗ 0,9
= 102,64 А 
𝐼р.ф.сд = 1,05Ір.н.сд = 1,05 ∗ 102,64 = 107,77 А 
в) приєднання асинхронного електродвигуна: 
𝐼р.н.ад =
𝑃ад
√3  ∗ 𝑈н ∗ cos 𝜑
=
300
√3 ∗ 10 ∗ 0,8
= 21,65 А 
𝐼р.ф.ад = 1,05Ір.н.ад = 1,05 ∗ 21,65 = 22,73 А 







= 86,6 А 
 
Iрф.сп = Iрн.сп = 86,6 А. 
2.3 Розрахунок струмів короткого замикання і теплового імпульсу. 
2.3.1 Розрахунок струмів короткого замикання. 
Розрахунок струмів короткого замикання виконуємо у об’ємі, необхідному 
для вибору апаратів і провідників.  
Розрахункова схема для визначення струмів КЗ наведена на рис. 1. 
Розрахункові точки КЗ визначені з умови розрахунку максимальних струмів КЗ, 





Рис. 2. Розрахункова схема для визначення струмів КЗ  
2.3.2 Розрахунок струмів КЗ на стороні 150 кВ. 
Приймаємо базисні умови: 
𝑆б = 100МВА           𝑈б1 = 158 кВ 







= 0,365 кА 
де бS  – базова потужність, МВА; 
1бU  – середня номінальна напруга. 
Розрахунок струмів КЗ на стороні 150 кВ (точка К1). Враховуємо тільки 











де Sкз – потужність КЗ на шинах підстанції, МВА. 
Періодична складова струму КЗ від системи 







Так як cS , то 
I1п,𝑡=0,as = I1п,t,as = 5,11кА; 
Аперіодична складова струму КЗ 
𝑖𝑎𝜏 = √2𝐼𝑛,𝑡=0.01𝑒𝑥𝑝 (−
𝜏
𝑇𝑎
) = √2 ∗ 5,11 ∗ 𝑒
−0.032
0.03 = 2.49 
𝜏 = 𝑡в.в + 𝑡рз.𝑚𝑖𝑛 = 0.022 + 0.01 = 0.032 𝑐 
де  – найменший час від початку КЗ до моменту розходження контактів 
вимикача, с 
 tрз.min =0,01с- мінімальний час дії релейного захисту; 
tв.в = 0,022– власний час відключення вимикача LTB-170D1; 
Ударний струм КЗ (найбільший пік) 
𝑖𝑦.1 = 𝑘𝑦√2𝐼𝑛,𝑡=0,𝑎𝑠 = 1,717 ∗ √2 ∗ 5,11 = 12,4 
де kу– ударний коефіцієнт. 
Значення kу  і Та в залежності від міста короткого замикання наведені в  
табл. 2 .  






 ,  
для синхронного двигуна 1,851
04,001,0  еК у  
для асинхронного двигуна 1,781





Таблиця 3- Значення Ку і Та .                                    
Місце короткого замикання Та, с Ку 
Система, зв’язана з РП 150 кВ повітряною лінією 0,03 1,717 
Система, зв’язана з РП 10 кВ через трансформатор потужністю 32МВА 0,05 1,82 
Синхронні двигуни 0,04 1,82 
Асинхронні двигуни 0,05 1,6 
 
2.3.3 Розрахунок струмів КЗ від системи на стороні 10 кВ. 
Приймаємо базисні умови: 
𝑆б = 100МВА           𝑈б1 = 10.5 кВ 







= 5,499 кА; 
Розрахунок струмів КЗ від системи на стороні 6 кВ (точка К2) 















𝑥∗(б)𝑚 = 𝑥∗(б)1 + 𝑥∗(б)2 = 0.041 + 0.57 = 0.611 
Сумарний опір до точки КЗ на 10 кВ 
𝑥∗(б)рез = 𝑥∗(б)с + 𝑥∗(б)т = 0.0714 + 0.611 = 0.6824 







= 8 кА 
)(бE =1- значення ЕРС джерела, [1] табл. 3.4. 
I2п,𝑡=0,as = I2п,t,as = 8 кА; 
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Аперіодична складова струму КЗ 
iaτ2 = √2 ∙ I2п,𝑡=0,as ∙ e
−τ2
Та2 = √2 ∙ 8 ∙ e
−0,025
0,05 = 2,012 кА; 
де Та2 = 0,05 – постійна часу затухаючого аперіодичної складової; 
τ2 = tв.в + tрз.мин = 0,015 + 0,01 = 0,025 с; 
Ударний струм КЗ (найбільший пік) 
iу2 = kу√2 ∙ I2п,𝑡=0,as = 1,82 ∙ √2 ∙ 8 = 13,167 кА; 
де Ку – ударний коефіцієнт. 
Значення Ку і Та в залежності від міста короткого замикання наведені в  
табл. 3. 
2.3.4 Розрахунок струмів КЗ від АД і СД (точка К7). 
Визначаємо струм КЗ від електродвигунів. Початкове діюче значення 
періодичної складової струму КЗ від двигунів без розрахунку зовнішнього опору 
(якщо двигуни підключені до місця КЗ кабельними лініями довжиною не більше 
150 м): 
а) для асинхронних двигунів 
АДнрпускномАДАДtп IInI ..)(
)3(
,0,   =3·5·21,65=0,217 кА 
𝐼𝑛,𝑡=0,𝑛АД=1
(3)
= 1 · 5 · 21,65 = 0,108 кА 
де пускномI )(  – струм у відносних одиницях за каталожними даними [4] 
(допускається приймати для асинхронним двигунів )5,55,4()(  пускномI ; 
б) для синхронних електродвигунів 
СДномСДнрСДномCДCДtп xIЕnI )(..)(
)3(




1 · 1,1 · 102,64
0,2
= 0,565 кА 
де СДномЕ )(  – надперехідна ЕРС двигуна; за відсутності первинних даних 
наближено приймають 1,1)(  СДномЕ , [1] табл.3.4. 
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СДномx )(  – надперехідний опір двигуна, який знаходиться за каталожними 
даними [4] або наближено приймають 2,0165,0)(  СДномx . 
Початкове значення періодичної складової струму, створюваного всіма 








,0, CДtпАДtпastпtп IIII   =8+0,217+0,339=8,563 кА; 





,, АДtпАДtАДtп II   =0,4·0,217=0,087 кА 
𝐼𝑛,𝑡,𝑛АД=1
(3)





,,, / АДtпАДtпАДt II   – відносні значення періодичної складової струму КЗ, 
знаходяться за рис. 5.11 [4] (так для t=0.07 c 4,029,0,07,0  АДt ). 





,, CДtпCДtCДtп II   =0,7·0,339=0,237 кА 
𝐼𝑛,𝑡,𝑛СД=1
(3)
= 0,7 · 0,565 = 0,395 кА 
Значення CДt ,  знаходяться за рис.5.12 [4] ( 78,067,0,07,0  CДt ). 








,, CДtпАДtпastпtп IIII  =8+0,087+0,237=8,331 кА 




        СДаСДtпАДаАДtпаastпta TtITtITtIi ,,0,,,0,,0,,, expexpexp2  
= √2 (17,2 · 𝑒
−0.07
0.05 + 0,217 · 𝑒
−0.07
0.04 + 1,49 · 𝑒
−0.07
0.06 ) = 2,881 кА  
Значення Ку і Та в залежності від міста короткого замикання наведені в  
табл. 3. 
 
2.3.5 Розрахунок струмів КЗ в точках. 












= 8 + 2 · (0,217 + 0,339) = 9,118 кА 
𝐼𝑛,𝑡,𝛴 = 𝐼𝑛,𝑡,𝑎𝑠
(3) + 2 · (𝐼𝑛,𝑡,АД
(3) + 𝐼𝑛,𝑡,СД
(3) ), 
𝐼𝑛,𝑡,𝛴 = 8 + 2(0,087 + 0,237) = 8,655 кА 
𝑖𝑎,𝑡,𝛴 =        СДаСДtпАДаАДtпаastп TtITtITtI ,,0,,,0,,0, expexp2exp2    
𝑖𝑎,𝑡,𝛴 = √2 · (8 · 0.247 + 2(0,087 · 0.247 + 0,237 · 0.174) = 2,97 кА 
Струми КЗ у точці К4 дорівнюють струмам КЗ у точці К3. 
Визначаємо струми КЗ у точці К5 
𝐼𝑛,𝑡=0
(3) = 𝐼𝑛,𝑡=0,𝑎𝑠
(3) + 2 · 𝐼𝑛,𝑡=0,АД
(3) + 𝐼𝑛,𝑡=0,𝑛СД=1
(3) (n − 1), 
𝐼𝑛,𝑡=0
(3) = 8 + 2 · 0,217 + 0,565 · (2 − 1) = 9,57 кА 
𝐼𝑛,𝑡,𝛴 = 𝐼𝑛,𝑡,𝑎𝑠
(3) + 2 · 𝐼𝑛,𝑡,АД
(3) + 𝐼𝑛,𝑡,𝑛СД=1
(3)
· (n − 1), 
𝐼𝑛,𝑡,𝛴 = 8 + 2 · 0,087 + 0,395 · (2 − 1) = 8,971 кА 
𝑖𝑎,𝑡,𝛴 = √2         1,expexp2exp ,1,,0,,,0,,0,   пTtITtITtI СДаСДпtпАДаАДtпаastп  
𝑖𝑎,𝑡,𝛴 = √2(8 · 0,247 + 2 · 0,087 · 0,247 + 0,237 · 0,174 · (2 − 1)) = 3,047 кА 
 ,)1(22 1,0,,,0,,,0,,,   пIkIkIki пСДtпСДуАДtпАДуastпasуу  
,уi  =√2(1,82 · 8 + 2 · 0,217 · 1,6 + 0,565 · 1,82(2 − 1)) = 23,037 кА 









· (nАД − 1) + 2 · 𝐼𝑛,𝑡=0,СД
(3)




(3) · (nАД − 1) + 2 · 𝐼𝑛,𝑡,СД
(3) = 8 + 0,043 · (3 − 1) + 2 · 0,237
= 8.525 кА 
𝑖𝑎,𝑡,𝛴 = √2         1,expexp2exp ,1,,0,,,0,,0,   пTtITtITtI АДаАДпtпСДаСДtпаastп , 
𝑖𝑎,𝑡,𝛴 = √2(8 · 0,247 + 2 · 0.237 · 0,247 + 0,043 · 0,174 · (3 − 1)) = 2.969 кА 
 ,)1(22 1,0,,,0,,,0,,,   пIkIkIki пАДtпАДуСДtпСДуastпasуу  
,уi =√2 · (8 · 1,82 + 2 · 0.237 · 1,82 + 0,108 · (3 − 1) · 0.043) = 21.93 кА 
Результати розрахунків зводимо у таблицю 4. 
 
Таблиця 4-Результати розрахунків струмів КЗ                           
Значення струмів КЗ 
Розрахункові точки КЗ 
К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 





5.11 8 9.118 9.118 9.57 8.793 8.563 
Ударний струм ,уi
найбільший пік, кА 
12.4 13.167 22.223 22.223 23.037 21.93 21.417 




5.11 8 8.655 8.655 8.971 8.525 8.331 
Аперіодична складова в 
момент (𝑖𝑎,𝑡,𝛴), кА 
2.49 2.012 2.97 2.97 3.047 2.969 2.881 
 
2.3.6 Розрахунок теплового імпульсу струму КЗ 
 
Для перевірки апаратів, шин і кабелів на термічну стійкість визначається 
тепловий імпульс струму короткого замикання Вк за час його існування. 




2 ∙ (tв1 + Та); 
де tв – час відключення струму КЗ 
tв1 = tпв + tрз = 0,04 + 1,2 = 1,24 с; 
де tпв =0.04– повний час відключення вимикача, LTB-245E1; 
tрз =1.2– час дії основного релейного захисту. 
 
Приймаємо наступні значення часу дії релейного захисту tрз 4 
вимикачі тупикових приєднань – 0,01 с 
ввідні вимикачі РП 10 кВ – 0,6 с 
ввідні вимикачі ліній підстанції – 1,2 с. 
Вк1 = 8
2 ∙ (1,24 + 0,03) = 33.237 кА2с; 
Визначаємо тепловий імпульс на стороні напруги 6 кВ (точка К2) 
Вк2 = I2п,𝑡=0,as
2 ∙ (tв2 + Та); 
Вк2 = 8
2 ∙ (0,6 + 0,025) = 43.283 кА2с; 
tв2 = tпв + tрз = 0.6 + 0.025 = 0.625 с; 
Тепловий імпульс в точці К3 
При КЗ біля групи двигунів і з урахуванням системи тепловий імпульс 
визначається як сумарний від періодичної складової струму КЗ. 
Вк3 = Вкп3 + Вка3; 
Тепловий імпульс періодичної складової струму КЗ: 
Вкп3 = Iпо2
2 ∙ tв3 + 2 ∙ Iпо2 ∙ Iпод ∙ Т
′
д + 0,5 ∙ Iпод
2 ∙ Т′д = 




де:                                      tв3 = tпв + tрз = 0,015 + 0,1 = 0.115 с; 
    Т′=0,07 с – постійна часу еквівалентного двигуна; 
Тепловий імпульс аперіодичної складової: 
Вка3 = (Iпо2 + Iпод3)
2
∙ Та3 = (8 + (0.217 + 0.339) · 2)









0.05 · 8 + (0.05 · 0.217 + 0.04 · 0.339) · 2
8 + (0.217 + 0.339)
= 0.052 с; 
Повний тепловий імпульс: 




Розрахунок в точках К4-К7 аналогічний розрахунку в точці К3. 
Результати зводимо в таблицю 5. 
        Таблиця 5-Результати розрахунку теплового імпульсу                
Точка КЗ К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 
ВК, кА
2с 33.237 43.283 13.023 13.023 15.199 12.714 14.102 
 
2.4  Розробка конструктивного виконання підстанції. 
На стороні 150 кВ приймаємо відкритий розподільчий пристрій. Всі 
електричні апарати встановлені на залізобетонних опорах, гнучкі шини. Для 
захисту ізоляції електричного обладнання від атмосферних перенапруг 
встановлені розрядники типу РВС-150. Кабелі оперативних кіл прокладені в 
лотках із залізобетонних конструкцій без поглиблення їх в ґрунт. Огородження 
ВРП виконано залізобетонними плитами. 
Зберігання трансформаторного масла на підстанції не передбачаємо. 
Доставка масла повинна здійснюватися в пересувних ємностях. Під силовими 
трансформаторами прокладений шар гравію, аварійний злив масла передбачений 
у аварійний підземний резервуар. 
З’єднання силового трансформатора з закритим розподільчим пристроєм 10 
кВ виконано шинним мостом. Жорсткі шини кріпляться на штирьових опорних 
ізоляторах, встановлених на залізобетонних конструкціях. 
Розподільчий пристрій 10 кВ, трансформатори власних потреб, щити 
керування і приміщення обслуговуючого персоналу розташовані в 
одноповерховій будівлі з кабельним підвалом. 
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Розподільчий пристрій 10 кВ укомплектовано з шаф комплектного 
розподільчого пристрою КУ 10Ц в яких можлива установка такого обладнання: 
Розподільчий пристрій 10 кВ укомплектовано з шаф комплектного 
розподільчого пристрою КУ 10Ц в яких можлива установка такого обладнання: 
-вимикачі силові типів: ВР1; ВР2: ВРЗ : BB/TEL- вакуумні: 
-трансформатори струму типів: ТОЛ-10-1; ТЛО-10; ТЛШ-10; ТЛП-10 
-трансформатори напруги типів: ЗНОЛ.06-10(6); НОЛ.08-10(6); 
НАМИ-10(6); НАМИТ-10; 
-трансформатори власних потреб типу ТМ-40; 
-розрядники типів: РВО; 
-обмежувачі перенапруги типу ЗЕК7; Siemens; 
-трансформатори струму нульової  послідовності типу ТЗЛМ-1, 
ТЗЛМ-1-1, ТЗЛМ-1-2, ТЗЛЕ-125, ТЗЛ-200, ТЗРЛ-70, ТЗРЛ-125, CSH-120, 
CSH-200 ; 
-резистори типу РЗ; 
-запобіжники (патрони) типу ПКН для захисту трансформаторів 
напруги; 
- запобіжники (патрони) силові типу ПКТ; 
- трансформатори в шафах типу ШЗН для заземлення нейтралі - TCH3-63. 
 Для захисту від перенапруг на кожній секції встановлені комірки з 
розрядниками типу РВЩ-10. На кожній секції шин передбачаємо по одній 
резервній комірки. 
2.5 Вибір апаратів відкритої і закритої частин розподільної підстанції. 
2.5.1  Вибір головної схеми електричних з’єднань підстанції. 
Головна схема проектованої підстанції складається з розподільчого пристрою 
150 кВ, силових трансформаторів 15010 кВ і розподільчого пристрою 10 кВ. 
На стороні напруги 150 кВ, згідно завдання, приймаємо схему  “Два блоки 
лінія – трансформатор з вимикачами” 7. 
На стороні напруги 10 кВ приймаємо схему “Одна одиночна, секціонована 
вимикачем система” 7. 
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В нормальному режимі роботи трансформатори працюють роздільно, 
секційний вимикач відключений. 
 
Вибираємо вимикач на вводі з боку напруги 150 кВ 
а) за місцем установки приймаємо вимикач для зовнішньої установки (робота 
на відкритому повітрі), для роботи в районах з помірним кліматом 
        б) за напругою установки 
Uуст ≤ Uном; 
150 ≤ 172 кВ; 
        в) за тривалим струмом 
Iрф1 ≤ Iн; 
172,44 < 3150 А; 
       г) по здатності вимикати 
Iпτ1 ≤ Iотк.н; 
5,11 < 40 кА; 
Приймаємо вимикач типу LTB-245E1 
Перевіряємо вимикач 
а) на можливість відключення аперіодичної складової струму КЗ 
√2 ∙ Iотк.н (1 +
βн
100
) ≥ √2 ∙ Iпτ1 + iаτ1; 
√2 ∙ 50 ∙ (1 +
40
100
) = 99 кА; 
√2 ∙ 5,11 + 2,49 = 9,717 кА: 
99 > 13,804  кА; 
б) на динамічну стійкість 
iу1 ≤ iдин; 
12,4 < 104 кА; 
в) на термічну стійкість 
Вк1 ≤ Iтер
2 ∙ tтер; 
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де Ітер – середньоквадратичне значення струму за час його протікання (струм 
термічної стійкості) по каталогу, кА tтер – тривалість протікання струму термічної 
стійкості по каталогу, tтер = 3 с. 
33,237 < 402 ∙ 3 кА2с; 
33,237 < 4800 кА2с; 
Остаточно приймаємо вимикач типу LTB-170D1 
Вибір інших вимикачів виконуємо аналогічно. Результати зводимо в таблицю 6. 
   Таблиця 6-Результати вибору вимикачів . 










































































































1. Рід установки 
Зовнішня Внутрішня Внутрішня Внутрішня 
2. UустUн, кВ 
150 150 10 10 10 10 10 10 
3. Ір.фІн, А 
172,435 3150 1293 2000 1324 630 22,73 630 
4. Іп.Іоткл.н, кА 
5,11 40 8 40 8,331 31,5 8,525 31,5 


















6. іуідин, кА 













ВР2-10-31,5/630У2 ВР2-10-31,5/630У2 ВР2-10-31,5/630У2 







































































1. Рід установки 
Внутрішня Внутрішня Внутрішня 
2. UустUн, кВ 
10 10 10 10 10 10 
3. Ір.фІн, А 
107,772 630 129 630 86,6 630 
4. Іп.Іоткл.н, кА 
8,971 31,5 8,655 31,5 8,655 31,5 














16,581 65 15,865 65 15,865 65 
6. іуідин, кА 





15,199 2967 13,023 2967 13,023 2967 
 
2.5.2 Вибір роз’єднувачів. 
 
Вибираємо роз’єднувачі з боку 150 кВ 
а) за місцем установки приймаємо роз’єднувачі для зовнішньої установки, 
для роботи в районах з помірним кліматом 
б) за напругою установки 
Uуст ≤ Uном; 
150 = 150 кВ; 
в) за тривалим струмом 
Iрн1 ≤ Iн; 




Приймаємо роз’єднувачі типу РДЗ-150/1250 У1 
а) на динамічну стійкість 
iу1 ≤ iдин; 
12,4 кА < 100 кА; 
б) на термічну стійкість 
Вк1 ≤ Iтер
2 ∙ tтер; 
33,237 < 4800 кА; 
Остаточно приймаємо до установки  роз’єднувачі типу  РДЗ-150/1250 У1 
 
2.5.3 Вибір системи вимірів і обліку електроенергії. 
Контроль за режимом роботи основного і допоміжного обладнання на 
підстанціях здійснюється за допомогою контрольно-вимірювальних приладів. 
На приєднаннях проектуємої підстанції згідно 1, табл. 4.11 необхідно 
встановити наступні прилади 














Амперметр, ватметр, лічильники 



















4 Інших споживачів - Амперметр, лічильники активної і 
реактивної енергії 
5 Збірні шини 10 кВ На кожній 
секції 
Вольтметр для виміру міжфазної 
напруги і вольтметр з 
перемиканням для виміру трьох 
фазних  напруг 
 
2.5.4 Вибір вимірювальних трансформаторів струму 
Вибираємо трансформатор струму на вводі 10 кВ 
а) за напругою установки 
Uуст ≤ Uном; 
10 = 10 кВ; 
б) за тривалим струмом 
Iрф2 ≤ Iн; 
1293 < 2000; 
в) за номінальним струмом вторинної обмотки. Приймаємо І2ном=5 А 
г) за класом точності до трансформаторів струму на вводі 6 кВ приєднуються 
лічильники, по яким ведеться грошовий розрахунок, тому ці трансформатори 
повинні мати клас точності не нижче 0,5. 
д) по вторинному навантаженні. Попередньо приймаємо трансформатори 
струму типу ТЛШ-10 У3 з Z2ном=0,8 Ом в класі точності 0,5. 
Складаємо таблицю підключених приладів 




         Таблиця 8-Навантаження на вторинну обмотку трансформаторів струму  
 








де Sприб – потужність, яка споживається приладами найбільш завантаженої 
фази, ВА 
 І2 – вторинний номінальний струм приладу, А. 
Припустимий опір проводів 
rпр = z2ном − rприб − rк = 0,8 − 0,4 − 0,05 = 0,35 Ом; 
де Z2ном – номінальне допустиме навантаження трансформатора струму в 
обраному класі точності, Ом 
 rк – перехідний опір контактів, які приймається рівними 0,05 Ом при 
кількості приладів 2-3 та 0,1 при більшої кількості приборів1. 
Приймаємо кабель з алюмінієвими жилами, орієнтована довжина 8 м 1, тоді 
переріз жил кабелю 







= 0,65 мм2; 
 
де  - питомий опір матеріалу проводу. Для проводів з алюмінієвими жилами 
=0,0283 Ом мм2м 1 
Прилад Тип 
Навантаження фази, ВА 
А В С 
Амперметр Н-344 - 10 - 
Лічильник активної енергії САЗ-І680 2,5 - 2,5 
Лічильник реактивної енергії І-673 2,5 - 2,5 
Разом  5 10 5 
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 lрасч – розрахункова довжина, яка залежить від схеми з’єднання 
трансформаторів струму. Трансформатори струму з’єднані в повну зірку, тому 
lрасч = 5 . 
Виходячи з умови механічної міцності приймаємо контрольний кабель марки 
АКРВГ з перерізом жил 6,5 мм2. 
Визначаємо фактичне розрахункове навантаження на вторинну обмотку 
трансформаторів струму 








де qф – фактичний перетин жил кабелю, мм
2; 
z2 < z2ном; 
0,7348 < 0,8; 
Перевіряємо трансформатори струму 
а) на динамічну стійкість. Електродинамічна стійкість шинних 
трансформаторів струму визначається стійкістю самих шин розподільчого 
пристрою, внаслідок цього такі трансформатори по цій умові не перевіряються. 
б) на термічну стійкість 
Вк2 ≤ Iтер
2 ∙ tтер; 
43,2833152∙3 = 2976,75 кА2 
Остаточно приймаємо трансформатор струму типу ТШЛ-10 У3 з класом 
точності обмоток 0,510Р . 
Трансформатори струму на інших приєднаннях обираємо аналогічно, 







Таблиця 9 - Результати вибору вимірювальних трансформаторів струму  









































































































1. UустUн, кВ 10 10(12) 10 10(12) 10 10(12) 10 10(12) 
2. Ір.фІн, А 1293 2000 646 1000 22,73 100 107,77 150 
3. І2ном, А 5 5 5 5 
4. Клас точності 0,510Р 0,510Р 0,510Р 0,510Р 








33,237 2976 14,102 2976,75 12,714 117 15,199 152 




ТОЛ-10 У2 ТОЛ-10 У2 ТФЗМ-150А-ІУ1 










































































1. UустUн, кВ 10 10(12) 10 10(12) 150 150(172) 
2. Ір.фІн, А 129 100 86,6 200 86.218 600 
3. І2ном, А 5 5 5 
4. Клас точності 0,510Р 0,510Р 0.5/10Р 
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13,023 117 13,023 186 43,283 1200 
 
2.5.5 Вибір вимірювальних трансформаторів напруги 
Вибираємо трансформатор напруги на збірних шинах підстанції. Вибір 
ведемо за наступними параметрами 
а) за напругою установки  
нUустU   
10=10 кВ. 
б) за класом точності. До трансформаторів напруги приєднуються 
лічильники, за якими ведуться грошові розрахунки, тому вони повинні мати клас 
точності не нижче 0,5 . 
в) за навантаженням на вторинну обмотку. Попередньо приймаємо 
трансформатор напруги типу ЗНОЛ.06-10-У3, Uном= 10кВ, S2ном= 75 ВА у класі 
точності 0,5. Підрахунок вторинного навантаження однієї секції збірних шин 
приведений у таблиці 10. 

































Э350 3/- 4 12 - 












СР4-И676 2/8 2 4 16 
Варметр Д365 - 2 - - 
Приєднання  






















2/8 2 4 16 
Разом 128 464 
 
Вторинне навантаження трансформаторів напруги 
AB 481464128 22222  QPS . 
Три трансформатора напруги, з’єднані в “зірку”, мають потужність у класі 
точності 1 
S2ном = 3 ∗ 150 = 450В · А; 
що менше S2 =288 В·А. Тому передбачуємо додатково установку двух 
однофазний трансформаторів НОЛ.08-10У2, з’єднаних  по схемі відкритого 
трикутника, загальною потужністю  2·75=150 В·А. повна потужність всіх 
встановлених трансформаторів становить  450+150=600 В·А, що більше 2S =481 
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Для з’єднання трансформаторів напруги з приладами приймаємо 
контрольний кабель АКРВГ з перерізом жил 2,5 мм2 за умовою механічної 
міцності. 
2.5.6 Вибір трансформаторів власних потреб. 
Потужність споживачів власних потреб підстанції невелика, тому вони 
приєднуються до мережі 380220 В, яка отримує живлення від понижуючих 
трансформаторів. По орієнтованим даним 1 визначаємо основні навантаження 
власних потреб підстанції. Результати зводимо у таблицю 11. 


















1,5 8 12 0,85 0,47 12 5,64 
Підігрів приводу вимикача 
ВН 
3,6 2 7,2 1 0 7,2  
Підігрів приводів 
роз’єднувачів, шафи зажимів 
0,6 4 2,4 1 0 2,4  
Опалення, вентиляція, 
освітлення ЗРП 10 кВ 
- - 20 1 0 20  
Освітлення ВРП 35 кВ - - 8 1 0 8  
Експлуатаційні та ремонтні 
навантаження 
- - 5 1 0 5  
Разом  60,1 5,64 
 
Розрахункове навантаження власних потреб 
Sрозр = kс ∙ √Руст
2 + Qуст
2 = 0,8 ∙ √60,12 + 7,442 = 48,3 кВА; 
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де kс – коефіцієнт попиту, що враховує коефіцієнти одночасності та 








= 34,5 кВА; 
де kп – коефіцієнт допустимого аварійного навантаження. Приймаємо  
kп = 1,4; 
Приймаємо до установки два трансформатори типу ТМ-4010. 
 
2.5.7 Вибір запобіжників. 
Вибираємо запобіжники у колі трансформатора власних потреб. Вибір 
ведемо за наступними параметрами 
а) за родом установки. Приймаємо запобіжники для внутрішньої установки, 
для роботи в районах з помірним кліматом 
б) за напругою установки 
Uуст ≤ Uн; 
10 = 10 кВт 
Iрф ≤ Iн; 







= 0,129 А; 
Номінальний струм плавкої вставки запобіжників, призначених для захисту 
силових трансформаторів, вибирається з урахуванням стрибка струму 
намагнічування 2. Тоді  
0,32  5 А 
г) за номінальним струмом відключення 
откл.нIn.0
I   
19,3  31,5 кА 
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Приймаємо до установки запобіжники типу ПКТ101-10-5-31,5У3 . 
 
Вибираємо запобіжники для захисту трансформаторів напруги. Вибір 
ведеться тільки за напругою установки 
Н
UустU   
10 = 10 кВ. 
Приймаємо запобіжники типу ПКН 001-10 У1 
 
2.5.8 Вибір розрядників. 
 
Для захисту СЕП від атмосферних та внутрішніх перенапруг ізоляції 
електрообладнання використовують розрядники. Вони вибираються за напругою. 
Вибираємо розрядник зі сторони високої напруги. Приймаємо розрядник 
типу РВС -150У1. 
Uуст ≤ Uн; 
150 = 150 кВ 
Вибираємо розрядник зі сторони високої напруги. Приймаємо розрядник 
типу РВО-10 
Uуст ≤ Uн; 
10 ≤ 10 кВ; 
2.6 Розрахунок і вибір струмопроводів і ізоляторів. 
2.6.1 Вибір шин і кабелів. 
Вибираємо шини на стороні 10 кВ від трансформатора до закритого 
розподільчого пристрою. Вибір перетину виконується по нагріву (по 
допустимому струму). Так як Iрф2 = 1293 А, то приймаємо алюмінієві шини 
прямокутного перерізу з наступними параметрами: однополосні шини; 
положення – горизонтальна прокладка; переріз однієї шини 10 см2; допустимий 
струм  
Iдоп = 1480 А. [1].  
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Перевіряємо вибрані шини: 
Iдоп  >  Iрф2 
Значення допустимого струму: 
𝐼доп = 𝑘1∙ 𝑘2∙ Iдоп =0,9∙ 1 ∙ 1480 = 1332 А 
1681 > 1868 А; 
де k1 = 1– коефіцієнт поправлення на спосіб установки шини; 












де доп  – довгочасно допустима температура (для алюмінієвих шин 
Сдоп
070  
о  – температура навколишнього середовища; 
Снн
025  – номінальна напруга навколишнього середовища для шин і 
кабелів, які прокладені в повітрі. 
  
Умови термічної стійкості: 
θк ≤ θк.доп 
де к – температура шин при нагріванні струмом короткого замикання, 
оС  
к.доп – допустима температура нагрівання шин при короткому замиканні. Для 
алюмінієвих шин к.доп=200 
оС 1 
Визначаємо температуру шин в нормальному режимі роботи 










= 75,4 0С ; 
По кривій рис. 3.45 [1] знаходимо величину fн , що характеризує тепловий 
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стан шини на момент початку короткого замикання: 
fн = 60 
0С. 
Величина fк , що характеризує тепловий стан шини на кінець короткого 
замикання визначається по формулі: 




 1,054 ∙ 10−2 ∙ 251 ∙ 106
10002
= 60 С ; 
де S – переріз шини; 
     k = 1,054 ∙ 10−2мм∙С/А2∙С – коефіцієнт, який врий враховує питомий опір 
і ефективну теплоємність провідника; 
Для fк = 60
0С  находимо θк = 62,5
0С. 
Шини задовольняють умови термічної стійкості: 
θк < θк.доп 
62,50С < 2000С ; 
Умова виконується, тобто шини термічно стійкі. 
Перевіряємо шини на механічну міцність. Опорні ізолятори вибирають: 
- за номінальною напругою уcтдоп UU  ; 
- за допустимим механічним навантаженням. 
Навантаження матеріалу: 
𝜎р = 𝑓 ∗
𝑙2∗6
10∗𝑏∗ℎ2
           (53) 
𝜎р = 637 ∗
0,952 ∗ 6
10 ∗ 1 ∗ 6,82
= 7,45 
де  f – розрахункова сила на одиницю довжини від взаємодії фаз, Н/м;  
𝑓 = √3 ∗ 10−7 ∗ 𝑖у
2/𝑎           (54) 
де 𝑎 – відстань між фазами по осям; 




   b – товщина шини, см; 




         Вибір кабелів:  
Вибираємо кабель у колі асинхронного двигуна 
 Вибір ведемо за наступними параметрами 
а) за способом прокладки приймаємо, що кабель буде прокладено у траншеї 
б) за номінальною напругою 
Uуст ≤ Uн; 
10 = 10; 







= 45,41 мм2; 
 
де jек – нормована економічна густина струму. При часі використання 
максимального навантаження Тм=5550 г для кабелів з паперовою ізоляцією та 
алюмінієвими жилами jек=1,2 Амм
2 1. 
Приймаємо кабель марки ААШв з перетином 3х50 мм2, з Ідоп= 105 А 2. 
Перевіряємо кабель 
а) за допустимим струмом 
Iдоп = kпр ∙ kv ∙ Iдоп.табл = 1 ∙ 0,95 ∙ 105 = 99,75А; 
де kпр – поправочний коефіцієнт на число кабелів, що прокладені поряд. 
Для одного кабелю kпр = 1,0 [1]; 
 kν – поправочний коефіцієнт на температуру навколишнього 
середовища. Приймаємо температуру навколишнього середовища 0 = 20°С,  
тоді kν = 0,95 [1]; 
Iдоп > IрфАД; 
99,75 > 54 А; 









= 47,8 мм; 
де С = 100 А∙с½/мм2, для кабелів з алюмінієвими жилами та паперовою 
ізоляцією; 
qмин < q 
47,8 <50 
Умова виконується, приймаємо  кабель ААШв з перетином 3х50 мм2. 
Кабелі у колах інших споживачів вибираємо аналогічно. Результати зводимо в 
таблицю 12 











































































































1. UустUн, кВ 10 10 10 10 10 10 10 10 
2. qек=Ір.нjек, 
мм2 
42,75 96 66,6 144.1 
3. Ір.фІдоп, А 54 99,75 107,72 175,75 80 123,5 86,6 199,5 
4. qminq, мм
2 48 50 52.4 120 57.8 70 57.8 150 
 
 
2.6.2 Вибір ізоляторів шинних конструкцій. 
Обирається ізолятори  ИО-10-3,75 IУ3 висотою 120мм. 
Умова електродинамічної стійкості ізоляторів: 
допр FF                                               (55) 
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25,26,0   
руйндоп FF 6.0                                            (56) 
75,3*6.025,2   
де рF   – розрахункове навантаження на головку ізолятора; 
     допF   – допустиме навантаження на головку ізолятора; 
     руйнF   – руйнівне навантаження на згиб. 






                                           (57) 
60,01*95,0*637,0 рF  
l – проліт між ізоляторами по довжині шини, м; 
    ізH  – висота опорного ізолятора, мм;   
     H  – відстань від основи ізолятора до горизонтальної осі симетрії перетину 
шини, мм. 




bHH із                                                      (58) 
де )( hb – розміри шини. 




Шини розташовуються плиском. 
В дипломному проекті рекомендується визначити допустиму довжину прольоту 
















. іздопl  
Обираємо прохідні ізолятори ИП-10/1600-7,5. 
Прохідні ізолятори вибирають за умовами (60) і (61), а також перевіряють за 
номінальним струмом: 
фрн ІІ .                                                    (60) 
12931600  
Для прохідних ізоляторів розрахункове навантаження дорівнює: 
lfFр **5,0                                             (61) 
3,095,0*637,0*5,0 рF  
допр FF   
5,43,0   
Висновок: обираємо опорні ізолятори ИО-10-3,75 IУ3 та прохідні ізолятори ИП-
10/1600-7,5. 
2.7 Вибір джерел оперативного струму. 
Для живлення кіл керування, автоматики, сигналізації і релейного захисту на 
проектуємій  підстанції приймаємо випрямлений оперативний струм. 
Приймаємо наступні джерела живлення 
а) Блок живлення стабілізованою напругою типу БПНС-1, призначений для 
живлення випрямленою стабілізованою напругою апаратури релейного захисту, 
сигналізації і керування, виконаною на номінальну напругу 150 В. Блок 
підключається до трансформаторів власних потреб і забезпечує надійне живлення 
апаратури при всіх видах несиметричних КЗ, а також при трифазних КЗ, коли 
напруга на вході блока не менш 0,5 Uном. 
б) Струмовий блок живлення типу БПТ-1002, призначений для надійної дії 
апаратури релейного захисту і електромагнітів відключення вимикачів при 
близьких трифазних КЗ, що супроводжуються зниженням напруги нижче 0,5 Uном. 
Блок підключається до комплекту трансформаторів струму. 
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в) Блок живлення і заряду типу БПЗ-401, призначений для заряду 
конденсаторних батарей (режим зарядного пристрою), або для живлення 
випрямленим струмом апаратури автоматики, керування і релейного захисту 
(режим блока живлення). Блок підключається до трансформаторів власних 
потреб. 
г) Блок конденсаторів типу БК-402, призначений для створення запасу 
енергії, що використовується для приведення в дію відключаючих 
електромагнітів приводів вимикачів, реле захисту і т.д. Для заряду конденсаторів 
використовується блок БПЗ-401. 
д) Комплектний пристрій живлення типу УКП-150, призначений для 
живлення випрямленим струмом електромагнітів включення приводів вимикачів 
напругою вище 1000 В. пристрій складається з двох збірних одиниць УКП1 – 
силовий випрямляч з розподільчим пристроєм випрямленого струму і апаратурою 
сигналізації УКП2 – індукційний накопичувач. Пристрій підключається до 
трансформаторів власних потреб. 
 
2.8 Вибір конструктивного виконання підстанції. 
 
На стороні напруги 150 кВ приймаємо відкритий розподільчий пристрій. Всі 
електричні апарати встановлені на залізобетонних опорах, гнучкі шини. Для 
захисту ізоляції електричного обладнання від атмосферних перенапруг 
встановлені розрядники типу РВС -150У1. Кабелі оперативних кіл прокладені в 
лотках із залізобетонних конструкцій без поглиблення їх в ґрунт. Огородження 
ВРП виконано залізобетонними плитами висотою 2,0 м. 
Зберігання трансформаторного масла на підстанції не передбачаємо. 
Доставка масла повинна здійснюватися в пересувних ємностях. Під силовими 
трансформаторами прокладений шар гравію, аварійний злив масла передбачений 
у аварійний підземний резервуар. З’єднання силового трансформатора з закритим 
розподільчим пристроєм 10 кВ виконано шинним мостом. Жорсткі шини 
45 
 
кріпляться на штирьових опорних ізоляторах, встановлених на залізобетонних 
конструкціях. 
Розподільчий пристрій 10 кВ, трансформатори власних потреб, щити 
керування і приміщення обслуговуючого персоналу розташовані в 
одноповерховій будівлі з кабельним підвалом. 
Розподільчий пристрій 10 кВ укомплектовано з шаф комплектного 
розподільчого пристрою КУ 10Ц , в яких розташовані електричні апарати, 
вимірювальні трансформатори струму і напруги, трансформатори власних потреб, 
захисні і вимірювальні прилади, допоміжні пристрої. Для захисту від перенапруг 
на кожній секції встановлені комірки з розрядниками типу РВО-10. На кожній 
секції шин передбачаємо по одній резервній комірки. 
Комірки комплектного розподільчого пристрою розміщені в два ряда. 
План і розріз підстанції, що проектується представлений на другому листі 















3. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ  ОБГРУНТУВАННЯ ПРОЕКТНИХ РІШЕНЬ  
В дипломному проекті розглядається заміна апаратури на більш 
альтернативну, яка відповідає сучасним вимогам, що в свою чергу є більш 
економічним рішенням, так як налагоджувальні роботи застарілого обладнання не 
є економічно вигідними. Тому була здійснена повна заміна апаратури яка 
встановлена підстанції, а також впровадження альтернативного освітлення 
території підстанції.  
В економічному розділі розглянуті такі пункти: 
- розрахунок  капітальних затрат; 
- розрахунок експлуатаційних затрат; 
- амортизаційні відрахування; 
- розрахунок річного фонду заробітної плати; 
- розрахунок відрахувань на соціальні заходи; 
- визначення річних втрат на технічне обслуговування та поточний ремонт; 
- розрахунок вартості спожитої електроенергії; 
- визначення річної економії від впровадження об’єкта керування; 
- розрахунок коефіцієнта ефективності капітальних затрат; 
- розрахунок терміну окупності капітальних витрат. 
3.1 Розрахунок капітальних витрат 
Капітальні вкладення - кошти,призначені для створення і придбання основних 


























Вартість монтажно–налагоджувальних робіт приймаємо 8% від загальної 



















   2 25000 2500 4000 50000 1200 
Вимикачі 1 8800 440 704 8800 211 
Вимикачі 4 5000 1000 1600 20000 480 
Роз’єднувач    1 18000 900 1440 18000 432 
Роз’єднувач    4 7000 1400 2240 28000 672 
Запобіжник    1 1500 75 120 1500 36 
трансформато
р струму НН 
   1 4000 200 320 4000 96 








1 5200 260 416 5200 125 
запобіжник 2 455 45,5 73 910 22 
розрядник 1 375 18,75 30 375 9 
Шина 80-10 2 1000 800 8 100 2,5 
ізолятори 10 50 25 40 500 12 
Лампи 8 48 19,2 31 384 9 
світильники 8 1200 480 768 9600 230 
Всього   10158,45 14982 187269 4494 
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приймаємо 5% від загальної вартості устаткування. Планові накопичення 
визначаються в розмірі 30% від вартості монтажно - налагоджувальних робіт. 
Визначаємо капітальні витрати проекту: 
                                      К=Коб+Ктр+Кмн+Кпл,                                       (3.1.1) 
К=187269+10158,45+14982+4494, 
К=216903,45 грн, 
де Коб – вартість устаткування за зведенням витрат, грн; 
Ктр – транспортно – заготівельні і складські витрати, грн; 
Кмн– витрати на монтаж і налагодження устаткування, грн; 
Кпл – планові накопичення, грн. 
3.2 Розрахунок  експлуатаційних затрат 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію і 
обслуговування об'єкту проектування за певний період (наприклад, рік), виражені 
в грошовій формі. 
До основних експлуатаційних витрат по електротехнічному устаткуванню і 
енергомережі відносяться: 
1. Амортизаційні відрахування(Са). 
2. Заробітна плата обслуговуючого персоналу(Сз). 
3. Відрахування на соціальні заходи від заробітної плати(Сс). 
4. Витрати на тих. обслуговування і поточний ремонт устаткування(Стр). 
5. Вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування(Сэ). 
6. Інші витрати(Спр). 




С = Са + Сз + Сс + Ст + Сэ + Спр .                        (3.2.1) 
3.2.1Розрахунок амортизаційних відрахувань 
Для 4-ї групи основних фондів «Машини та устаткування» мінімальний 











де Тмін – мінімальний термін корисної експлуатації, рік. 
 
3.2.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 

























































6 15 30225 1512 6048 37800 
5 12 24192 1210 4838 30240 
5 12 24192 1210 4838 30240 
3 10 20160 1008 4032 25200 
3 10 20160 1008 4032 25200 
 Всього       284220 
 
Премія нараховується в розмірі 20% від заробітної плати за тарифом. 
Додаткова заробітна плата становить 10% від основної заробітної плати: 
 
                                                     Здод=Зосн∙10% ,                          (3.2.2.1) 
Здод=284220∙10%=28422 грн. 
Визначаємо загальну величину річного фонду заробітної плати: 
                                              Сз =Здод+Зосн,                                   ( 3.2.2.2) 
Сз=284220+28422 , 
 
Сз = 312542грн. 
3.2.3 Розрахунок відрахувань на соціальні заходи 
Відрахування на соціальні заходи становлять 52% від фонду заробітної плати: 
 





3.2.4 Визначення річних втрат на технічне обслуговування та поточний 
ремонт 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного устаткування складає 1% від капітальних витрат: 




3.2.5 Визначення інших витрат 
Інші витрати визначаються в розмірі 4% від річного фонду заробітної плати 
обслуговуючого персоналу: 
Сі = Сз∙ 4%, грн.                                     (3.2.5.1)                
Сі = 312542∙ 4% = 12502 грн.. 
Річні експлуатаційні витрати складуть: 
З = 43380,7 + 312542 + 162521+ 2169,035 + 12502+ 29696,4 = 562811,135 
грн. 
3.2.6 Розрахунок  вартості спожитої електроенергії 
Вартість електроенергії, що споживається об’ємом проектування протягом 
року, визначається як: 
                                                   Се=Ц∙W,                               (3.2.6.1) 
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W=Тріч∙Рламп,                        (3.2.6.2) 
             Се=1,13∙365∙12∙6, 
Се=29696,4. 
3.2.7 Визначення річної економії від впровадження об’єкта керування 
Э = ∆W ∙Ц, грн.,                                    (3.3.1) 
Э = 52560 ∙ 1,13 = 59393 грн. 
3.3 Визначення та аналіз показників економічної ефективності проекту 




, частки од.,                                         (3.4.1.1) 
де Э – загальна річна економія від впровадження об’єкта проектування; 




=0,28  частки од..                         (3.4.1.2) 









Після економічних розрахунків, зводимо результати до табл.1 – Показники 
проекту. 
Табл.1 – Показники проекту. 
Показники Значення 
Капітальні витрати проекту 216903,45 
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Експлуатаційні витрати 562811,135 
Амортизаційні відрахування 43380,7 




Відрахування соціальних заходів 162521 
Технічне обслуговування та поточний ремонт 2169,035 
Вартість спожитої електроенергії 29696,4 
Річна економія проекту 59393 
Коефіцієнт ефективності капітальних витрат 0,28 




Таким чином економічні розрахунки свідчать що проект економічно 
вигідний, виходячи із терміну окупності, який становить 4 роки. 
 
4 ОХОРОНА ПРАЦІ 
4.1 Аналіз шкідливих і небезпечних виробничих факторів 
При обслуговуванні підстанції можуть мати місце такі небезпечні та 
шкідливі фактори: 
-наявність небезпечної напруги на струмопровідних частинах електрообладнання; 
- можливість наявності небезпечної напруги на корпусах устаткування при його 
пошкодженні; 
-рухомі машини і механізми; рухомі частини виробничого обладнання; 
пересуваються вироби, заготовки, матеріали; 
-підвищений рівень шуму на робочому місці; 
Режим нейтралі мережі. Для приєднання споживачів напругою 35 кВ і 6 кВ 
застосовують трьохпровідний мережу з ізольованою нейтраллю, Цей режим 
нейтралі забезпечує високий рівень надійності електропостачання установок. 
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Режим однофазного замикання на землю не є аварійним, оскільки не призводить 
до відключення мережі. Релейний захист при цьому працює на сигнал. 
4.2 Техніка безпеки при експлуатації електричного освітлення 
Експлуатація електричного освітлення зводиться в основному до 
періодичних оглядів освітлювальної установки, заміні перегорілих ламп, чищенні 
від пилу світильників, контролю за станом ізоляції і за станом захистного 
заземлення або занулення. 
Освітлювальні установки, що вийшли з ладу, люмінісцентні тампи та лампи 
ДРЛ, що містять ртуть, повинні зберігатися упакованими в спеціальному 
приміщенні і періодично вивозитися для знищення та дезактивації. 
При висоті підвісу світильників до 5 м допускається обслуговування 
освітлювальних установок з приставних сходів не меньше ніж двома особами. При 
великій висоті дозволяється їх обслуговування з мостових кранів, стаціонарних 
містків з обов’язковим зняттям напруги під час роботи. Щорічно повинні 
перевірятись освітленність та напруга в мережі живлення освітлювальної 
установки. 
4.3 Техніка безпеки при експлуатації обладнання проектуючого 
механізму 
Електричний вантажопідйомний кран є механізм підвищеної небезпеки. 
Тому до його пристрою та експлуатації пред'являють ряд специфічних вимог. Ці 
вимоги викладені у «Правилах пристрою електропристроїв»  «ПТЕ», «ПТБ», 
«Правила пристрою та безпечноїексплуатації вантажопідйомних кранів». 
1.Пристрої електрообладнання крана: 
а) корпус електрообладнання крана повині бути заземлені. Заземленю 
належать корпуса двигунів, контролерів, командоконтролерів, кінцевих вимикачів,  
електричні шафи, конструкції на які встановлені пускорегулюючі резистори: 
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б) схемного керування краном повинно бути передбачено: 
- аварійний вимикач; блокуваня з люком; блокування з оградою тролеїв; 
нульове блокування; максимально-струмовий захист. 
в) на головних тролеях повині бути передбачені ремонтні ділянки та місця, де 
кран встановлюється на час ремонту; 
г) ланцюги захисту, блокування живлення підключаються після головного 
рубільника до контактора або автомату; 
д) головний рубильник на крані повинен бути зачинений та замкнений на 
замок у вімкнутом положені. 
2.Експлуатація: 
а) у цеху розпорядженням начальника цеху призначається особа, 
відповідальна за стан електрообладнання кранів та їх експлуатацією. Звичайно цим 
відповідальним признаєтьсямайстер-електрик по кранам; 
б) до обслуговування електрообладнання кранів допускається особа не 
молодше 18 років, гідними за станом здоров'я, отримавший освіту та стажування, 
та котра має кваліфікаційну групу з техніки безпеки не нижче ІІІ до 1000 В. 
в) ремонтні роботи виготовляються ремонтним персоналом тільки по наряду-
дозвілу з дотриманням організаційних та технічних заходів, передбачені в ПТЕ 
електроустановок споживачів. 
г) експлуатація та ремонт електрообладнання крана робиться тільки по 
проекту вмонтованому  проектною організацією, котрі мають право проектувати 
електрообладнання кранів; 
д) будь-які заміни у електричній схемі крана виконуються тільки по проекту. 
е) замір опору ізоляції на крані повинен виконуватися не ріже одного разу у 
рік, його величина повина бути не нижче 0,5 мОм.  
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На крані повині бути за наявності діелектричні коври, ящики з піском та 
совком, вогнегасник вуглекислотний. 
4.4 Розрахунок захистного заземлення 
Починаючи розрахунок заземлюючого пристрою підстанції необхідно 
визначити величину опору Rз.п. згідно з вимогами ПУЕ: 
















деUз=250В, якщо заземлюючий пристрій виконаний тільки для мереж з 
ізольованою нейтраллю; 
Uз=125В, якщо заземлюючий пристрій виконаний спільний для мереж U=(6-35)кВ і 
мереж U<1000В. 
Із – струм замикання на землю, А. Точніше визначається дослідним шляхом і 
відомий в електротехнічній лабораторії підприємстрва. 
 Розрахувати контур зхисного заземлення підстанції, загальнийдля мереж 
напругою 10кВ і мереж напругою 0,4кВ, якщо периметр контуру Р= 55м , сумарна 
довжина кабельних ліній, зв’язаних з щитами підстанції, lк=12км, грунт – садова 
земля. 




















деUз =125В,так як заземлюючий пристрій виконується загальним для мереж 




.   
Згідно з ПУЕ опір заземлюючого пристрою в мережі 0,4кВ не повинен 
перевищувати 4Ом. Із двох значень опору вибираємо найменший і приймаємо його 






В якості вертикальних заземлювачів приймаємо стержні із круглої сталі 
довжиною lв =5м 
Питомий опір ґрунту  мОм=ρ 40  
Підвищуючий коефіцієнт  ψ=1,32 
4.4.3 Розрахунковий опір ґрунту 
2
роз. 52,8401,32 мОм==ρψ=ρ   
4.4.4 Визначаємо опір одного стержня 
Ом==ρ=R розво 1252,80,2270,227 ..   
Розміщуємо заземлювачі по контуру з відстанню між нимиа =5м. 














  і n=10штвизначаємо        коефіцієнт 
використання 0,59=ηв  













Таким чином 10 стержнів забезпечують вимагаєму  величину опору заземлюючого 
пристрою. 
4.5 Протипожежні заходи з охорони наколишнього середовища 
4.5.1 Характеристика виробництва з пожежної безпеки 
Об'єкти сучасного виробництва у своїй більшості є пожежонебезпечними. На 
багатьох із них застосовуються технології з наявністю високих температур, тиску, 
парів легкозаймистих рідин, горючих газів, пилу тощо. Для сучасних підприємств 
характерні концентрація на невеликій площі значної кількості обладнання великий 
об'єм сучасних виробничих будівель, недостатній рівень протипожежного захисту. 
Пожежі на промислових об'єктах можуть призводити до загибелі людей, 
величезних матеріальних втрат, екологічних катастроф. Тому пожежна безпека на 
підприємствах і в технологічних процесах виробництва має стати одним із 
пріоритетних завдань менеджменту та персоналу таких об'єктів. Забезпечення 
пожежної безпеки - це досить складне соціально-економічне завдання, спрямоване 
на запобігання пожежам та ліквідацію пожеж, у випадку їхнього виникнення, з 
мінімальними наслідками. 
Пожежну безпеку забезпечують системи запобігання пожежі та 
протипожежного захисту, а також організаційно-технічні заходи. Управління 
пожежною безпекою передбачає підвищення безпечності стану приміщень, 




4.5.2 Пожежна профілактика 
Пожежна профілактика – система державних та суспільних заходів, котрі 
проводяться з метою попередження пожежі, обмеження виникнення пожеж, 
створення умов для евакуації людей з палаючої споруди, та швидке гасіння 
пожежи. 
Для зменшення ймовірності виникнення пожеж у механічному цеху 
передбачені такі заходи: 
- пристрої промислових технічних приміщень – загальна виробнича споруда цеху 
одностажна, багатопрольотна. Корпус вмонтовано зі зварних металоконструкцій, 
зробленого залізобитона та цегли; 
- блискавкозахист цеху виконано по другій категорії у відповідності з СН 305-77. У 
цеху використовуються стержневі блискавковідводи з захистною зоною близько 30 
метрів; 
- пожежна сигналізація, призначена для попередження персоналу о пожежі та місце 
її винекнення.  
У ремонтно-миханічному цеху використовують теплові та димові датчики; 
- контролюється проведення противопожежних заходів 
- здійснюється контроль за використанням пожежного інвентаря, щитів, 
водопроводів та сигналізації; 
- виконуються зварювальні роботи тільки після отримання пожежного дозвілу. 
 4.5.3 Засоби та способи гасіння пожежі 
Засоби пожежогасіння, призначені до об'єктів від пожеж повині 
дотримуватися ГОСТу 12.400075. 
До засобів пожежогасіння відносяться: 
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- пожежні гідранти які живляться від водопроводу з діаметром труб 150-100 мм; 
- внутрішні пожежні крани, живляться від пожежного водопроводу; 
- стаціонарна установка пожежогасіння; 
- первинні засоби пожежогасіння: 
1) ОУ-2; 
2) Ящики з піском; 
3) Пожежні щити. 
Пожежі гасяться воєнизовоною охороною ВПО-3 за допомогою 
добровільної пожежної дружини цеху, під керуванням ІТР цеху. 
Відповідний за виконання правил пожежної безпеки у цеху – начальник 
цеху, або на діляницях – майстер дільниці.  
4.6 Заходи з охорони навколишнього середовища 
Питання охорони природи, та раціонального використання її ресурсів має 
велике значення. 
 При поганій роботі, або відсутності очищувальних пристроїв, а також у 
випадках нераціональних металургійних заходів, можуть бути основними 
засорювачами навколишнього середовища у районі його розташування. 
 Охорону навколишнього середовища від виробничих забруднювань слід 
забезпечювати по чотирьом виробничим ознакам: 
1) перехід до принципіально нової безсмітної, або менш смітної технології; 
2) попередньо очистні заходи та заміни одних видів матеріалів іншми, 
меншзмістимих очишувальні примісі; 
3) досконалість праці очистних споруд; 
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4) розробка дієздатних систем контролю та управління отходів виробничих 
підприємств. 
Охорона навколишнього середовища – це система заходів, направлених на 
підтримку радіальної взаємодії, між діяльністю людей та природним середовищем, 
раціональне використання природних ресурсів. 
Необхідно збільшувати площі зелених насаджень в населених пунктах, а 
також на територіях захисних зон, та навколо виробничих споруд і промислових 
підприємств вцілому. 
Жива природа – це одиничне джерело, з якого людина черпає усі ресурси 
для свого існування. 
4.7 Технічні заходи з енергозбереження 
Основні заходи щодо економії електроенергії проводяться а області 
впровадження нової техніки, а також удосконалення технічних про¬цесів і 
модернізації встаткування: 
- впровадження електроімпульсної обробки профільної частині штампів замість 
фрезерної; 
- освоєння верстатів із числовим програмним керуванням;  
- виготовлення коробчатих лопаток з листових заготівель; 
- впровадження нового пристосування для двостороннього підрізування кінців 
біметалічних труб маслооходжувачів; 
- централізована подача електролітів до верстатів електрохіміч¬ної обробки; 
- впровадження напівавтоматів для зварювання в середовищі вуглекислого газу; 
- впровадження багато постових зварювальних випрямлячів для 
централізованого живлення зварювальних агрегатів; 
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- заміна печі ДСВ - 10 піччю ДСВ   12; 
- удосконалення технологічних процесів виробництва фасонного лиття; 
- реконструкція висвітлення зуборізної ділянки; 
- впровадження автоматизованої системи керування електричним режимом плавки 
сталі на печі ДСВ - 40;  
- удосконалювання режимів термообробки; 
- модернізація металорізального встаткування;  
- заміна масляного охолодження водневим;  
- застосування в печах ДСВ - 40 модернізованої форми для продувки киснем сталі; 
- освоєння уставки попереднього нагрівання шихти на печі ДСП 12;  
- впровадження системи ИИСЗ - 2, обліку витрати електроене¬ргії; 
- застосування тиристорних обмежників напруги в освітлюваль¬ний установках; 
- оснащення верстатів вимикачами холостого ходу, уставка цих вимикачів на 
зварювальному встаткуванні; 
- скорочення часу випробування машин на стендах;  
- скорочення втрат електроенергії в електромережах, трансфор¬маторах і 
перетворювачах; 








В дипломному проекті були виконані розрахунки з  розробки та модернізації 
Головна понижувальна підстанція «Слов’янка». Результатом виконаного проекту 
є реконструкція підстанції  завдяки виконаних інженерних рішень стало можливе 
безперебійне,  якісне та надійне функціонування  на постачання електричної 
енергії споживачам. Реконструкція підстанції дозволить зменшити ремонтні і 
експлуатаційні витрати, кількість аварійних відключень, а саме головне безпека 
обслуговуючого персоналу.  
В економічному проекті були розраховані  капітальні та експлуатаційні  
затрати, амортизаційні відрахування. Було  визначено що капітальні затрати 
становлять  216903,45 тис. грн., а окупність проекту становить 4 роки. 
В розділі охорони праці  були проаналізовані шкідливі та небезпечні 
виробничі фактори. Розглянули техніку безпеки при експлуатації  проектуючого 
обладнання та механізмів, а також виконав розрахунок  захисного заземлення 
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